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1■・…db 1 従来の軸受
 軸受は、回転軸を支持し、回転軸と回転機械本体との唯一の連結部分であ
り、回転機械にとって力を伝える役割をする必要不可欠な部品である。した
がって、今日までに、軸受の形状、機能に工夫がなされ、さまざまな軸受が
開発されてきた。
 軸受は、大別して転がり軸受とすべり軸受との2種類に分類される。両者
の有利不利は、さほど大差は見られないが、一般に、高速回転に対する支持
する場合には、振動、耐久性の点で、すべり軸受の使用が定着している。
 近年、さらに回転機械の高速化に伴い、機械の軸系を支持する軸受の使用
条件が厳しくなってきた。このため、軸受性能および軸受の耐久性の向上が
必要となり、すべり軸受においては、振動安定特性の良好な多円弧軸受やティ
ルティングパッド軸受等が開発された。
 現在、ティルティングパッド軸受は、ターボ機械に多く使用され、高い安
定性を有するという点で高い評価を得ている。しかし、この軸受は、構造が
複雑であり、パッドの取り付け精度、軸受ミスアライメントの問題等、工作
整備、耐久性の点で改良の余地がある。
1－2 フレキシブルパッド軸受について
旦．一一一ター一一一
 フレキシブルパッド軸受は、パッドが可動して軸を安定させるティルティ
ングパッド軸受の利点を生かし、従来の問題点であった構造、整備、耐久性
の点を解決する軸受として、新たに開発された軸受である。
 図1・1に、本研究の対象となるフレキシブルパッド軸受の形状の1例を
示す。この軸受は、放電レーザー加工により、図のような形状に加工した軸
受であり、軸を直接支持するパッド部とパッドを支える支柱部（以後、ウェ
ブ部分という言葉を用いる）から成る。
 フレキシブルパッド軸受では、支持軸が回転することにより生ずる軸受油
膜反力が、ウェブ部分を弾性変形させて、パッド部にわずかな傾きを生じさ
せる。これにより、パッド上の油膜形状が帯すぼまりのくさび形状を形成し、
良好な油膜保持と安定限界速度の上昇を期待できる。
 フレキシブルパッド軸受は、パッド部分とウェブ部分が一体型となってお
り、傷つきやすい可動部品を備えないために、加工が容易で、耐久性の点に
おいて優れている。また、この軸受は、放電レーザー加工により制作されて
いるため、良好な軸受特性が得られるどのような形状にも加工でき、また、
この軸受の材料として、使用環境に応じ、どのような材質のものでも使用で
きる。
1－3 本研究の目的
 このように、フレキシブルパッド軸受は優れた特性を有していると考える
が、開発されて日が浅く、この軸受に関する研究は少なく、特性がほとんど
二一一一．一s一一一
明らかとなっておらず、使用実績はほとんどない。そこで、本研究では、こ
の軸受の特性を明らかにするための基礎研究として、この軸受の力学的特性
を理論的に求めることを本研究の目的とした。
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図1。1 フレキシプンEパッ圃噛受の1例
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2－1 概要
 フレキシブルパッド軸受のパッドは、ウェブによって支持されているため
に、油膜に発生した反力により、ウェブ部分は弾性変形を生じ、軸受特性に
影響を与える。このため、従来の軸受の力学的特性を求めるための解析とは
異なり、油膜発生圧力の解析は、パッドおよびウェブの弾性変形を考慮して
行わなければならない。
 フレキシブルパッド軸受は、二枚のパッドから構成されているが、この軸
受全体の解析の前に、まず、フレキシブルパッド軸受の1パッドについての
力学的特性を求める。1パッドにおいて、パッド、及びウェブの弾性変形量
を考慮したときの油膜の油膜の発生圧力を求める。これを、フレキシブルパッ
ド軸受全体に拡張して、軸受全体の合力を考え、軸が平衡位置にある場合の
軸受の力学的弓特性を求める。また、軸受の力学的動特性は、軸の静的つり
合い位置における、油膜のばね係数、減衰係数を求め、さらに、それらを用
いて安定限界速度を求めて解析を行なう。
旦．．8．．
2－2 解析モデル
 解析対象とするフレキシブルパッド軸受のモデルについて述べる。
1パッドについて、軸受の形状を決定する値を、図2・1に示す。
軸の半径を：Rj、軸受の中心から、パッド表面の中央部における点までの距
離を軸受半径Rb、また、パッド表面の曲率半径をRp、とし、軸受中心と
パッド表面の曲率半径の中心との距離をdcとする。また、ウェブの幅をtw
とし、軸受の軸方向の長さをしとし、パッド表面の曲率半径と軸半径との差
を、パッド半径すきまCpとし、軸受半径と軸半径との差を軸受半径すきま
Cbとする。 また、パッド数に応じたパッド開き角度をOt hとする。
 本研究では、軸受の形状パラメータを与えることにより、解析するパッド
の形状を決定する。パラメータとしては、ウェブの幅tw、軸受の長さを決
定する値し／1）、パッド半径すきまを決定するCp／Dと予圧係数とする。
 予圧係数は、パッド半径すきまCpにより値を決定する方法と、軸受半径
すきまCbにより値を決定する方法とがある。前述したように、解析は、1
パッドを軸受全体に拡張する。このため、パッド半径すきまCpにより予圧
係数のパラメータを決定するには、予圧係数ごとにパッド曲率半径を変える
必要がある。本研究では、計算時間の関係上、軸受半径Rbを変えることに
より、予圧係数を決定する方法を選択した。したがって、後述するように、
予圧搾tw Mbは、1パッドを軸受全体に拡張する際に決定する。
パッド形状の決定方法を述べる。
皇一一．一9一一一．一
。・／D＝CDまた、 L／D＝LDとおく。
パラメ＿タCp／Dは、次式よ碇義される。
Cも＝繋 （2・2・・）
式（2・2・1）より、次式のように変形する。
Rp＝di一：．一llEk－b2jcD （2・？・2）
式（2・2・2）より、軸半径Rjから、パッド曲率半径Rpを求めること
ができる。
よって、パッド半径すきまCpは、次式より求めることができる。
 Cp＝ Rp－Rj （2 ・ 2 ・ 3）
また、パラメ＿タL／1）は、次式で定義される。
L／D＝lii－1．lklii－R （2・2・4）
式（2・2・4）より、軸受長さLは、次式より求めることができる。
 L＝2・Rp・LD （2・2・5）
 これらのことから、解析するパッドモデルが決定する。
頁 ／P
2 一一3 弾性体の解析
 フレキシブルパッド軸受は、パッド部分とウェブ部分の変形による効果を
利用した軸受である。したがって、パッド部分とウェブ部分の変形を弾性理
論により解析する。
 弾性理論により解析を行なう上で、解析対象となるパッド、およびウェブ
部分は、次の仮定に基づくものとする。
1） 物体の材質は、等質であり、連続分布しているとし、また、弾性的性
   質は全方向に同一である等方性をもつものである。
2） 物体は、フックの法則に従う弾性体である。
3） 変位、ひずみは微小であるとし、2次元以上の微小項は無視する。
 以上の仮定の基で、パッド部分とウェブ部分の中の微小な四面体要素を考
える。
 パッド及びウェブに対する座標系は、図2・2のように、パッド表面を上
向きとして、横方向をX軸、軸方向をY軸、パッド表面中心位置に対して垂
直方向をZ軸とする。
 弾性変形の解析は、3次元の弾性体有限要素法によって行なうので、解析
対象となる物体を分割して考える。パッド、及びウェブ部分の六面体要素へ
の分割方法は、図2・3のように、Y方向の分割要素数：10、 X方向につい
ては、パッド部分が分割要素数12、ウェブ部分が分割要素数2、また、Z
二一一一ノ∠一．一一一一一
方向については、パッド部分が、同円心方向に分割要素数2、ウェブ部分は、
Z軸と同方向に分割要素数4とする。さらに、図2・4のように、五面体要
素から、最終的には、四面体要素に分割して解析を行なう。
 図2・5のように、3次元の微小要素を考えた場合の力のつり合い方程式
を次式に示す。
 Q－gt1x＋e一1ti！1xy＋a－3tptxz＋x．o
 Ox Oy Oz
亀㍗＋響＋讐＋Y＝・ （2・3・・）．
 a一！tiltz＋e一1t！1xz＋e一1t11yz＋z．o
 Oz Ox Oy
 同様に、変位とひずみの関係式を次式に示す。
             Ou  OvOu
Ex＝Qri’i Uxy＝blii＋Zi－S’i
Ey＝?嶋鵬董 （2・3・2）
          ou．owow Ez ＝      Yzx ＝       十一   〇z     ez ox
耳＿一二一一一一一一一
また、応力とひずみの関係式を次式に示す。
Ox＝
E（1－v）
Uy ＝i
（1 ＋v） （1 一2v
 E（1－v）
」（ Ex ＋ ”． v （ Ey ＋ Ez ））
Uz＝
1＋v） （1 一2v
E（1－v）
」（ Ey ＋’ir2．1－vv （Ez ＋ Ex））
（1 ＋v） （1 一2v
T・y＝Q（丹vlY野
Tyz ＝ E Yyr
｝（ Ez ＋ ”． v （ Ex ＋ Ey ） ll
rax ＝
2 （1 ＋v t）
 E
2（1 ＋v）
Yax
（2・3・3）
E：ヤング率  v：ポアソン比
 弾性体の解析は、最小ポテンシャルエネルギーの有限要素法を用いる。最
小ポテンシャルエネルギー法は、「つりあい状態においては、ポテンシャル
エネルギーが最小になる」という原理を用いるものである。ポテンシャルエ
ネルギーは、ひずみエネルギーと、外力の仕事量を考える。
 いま、図2・6のように、1つの四面体要素を考える。四面体要素のそれ
ぞれの頂点を、i，j，k，1と置く。
 変位を次のように表す。
一｝一〉一一．．．！3． ．一．．．．．．．
（u） ＝
ui
vi
Wi
uj
vj
Wj
Uk
Vk
Wk
Ul
V塁
iVVl
要素内の変位を1次式で近似する。
Ui ＝ ct10 ＋ （）tll Xi ＋ a12 Yi ＋ ct13 Zi
Uj ＝ （XIO ＋ ct11 Xj ＋ ct12 Yj ＋ ct13 Zj
Uk ＝ ct10 十 ct11 Xk 十 ct12 Yk 十 ct13 Zk
Ul ＝ ct10 ＋ ct11 Xl ＋ ct12 Yl ＋ a13 Zl
（2・3・4）
vi ＝ aoo ＋ a21 xi ＋ a22 yi ＋ ctas zi
vj ＝ aco 十 ct21 xj 十 ct22 y j 十 q23 zj
Vk＝ ctco 十 a21 X k十 a22 Y k十 ctas Z k
Vl ＝ ctoo 十 a21 XI 十 ct22 Yl 十 ct23 Zl
（2’3’5）
wi ＝ ct30 ＋ oe31 x i ＋ oe32 y i ＋ ct33 zi
Wj ＝ ct30 ＋ ct31 Xj ＋ OL32 Yj ＋ OL33 Zj
Wk ＝ ct30 十 ct31 Xk 十 ct32 Yk 十 ct33 Zk
W藍＝α30十α31X置十α32y韮十α33Z1
（2・3・6）
夏ノタ＿一一一一一
式（2・3・4）、式（2・3・5）、式（2・3・6）、それぞれの4式
を連立させて、Cti jを求める。
これより、次式が成り立つ。
 Ou    ＝ ctn ＝ bi ui ＋ bj uj ＋ bk uk ＋ bE ui Ox
 eu    ＝ ct12 ＝ Ci Ui 十 Cj Uj 十 Ck Uk 十 Cl Ul oy
 Ou    ＝ ai3 ＝ di ui ＋ dj uj ＋ dk uk＋ di ui Oz
 Ov    ＝ ct21 ＝ bi vi ＋ bj vj ＋ bk vk ＋ bl vl ox
 Ov    ＝ ct22 ＝ Ci Vi ＋ Cj Vj ＋ Ck Vk＋ Cl Vl Oy
 ev    ＝ ct23 ＝ di vi＋ dj vj ＋dk vk＋ di vi （2 e 3 ・ 7） oz
 Ow    ＝ ct31 ＝ bi wi ＋ bj wj ＋ bk wk ＋ bl wl  Ox
 ow    ＝ a32 ＝ Ci Wi 十 Cj Wj 十 Ck Wk十 Cl Wl  Oy
 ow    ＝ ct33 ＝ di wi ＋ dj wj ＋ dk wk ＋ dE wl  ez
ai ＝ det
ak＝det
xj yj zj
XkYkZk
XIylZ塵
xi yi zi
xj yj zj
XlylZ夏
bi ＝一 det
bk ＝ 一 det
ci ＝一 det
ck ＝一 det
di ＝一 det
dk ＝ 一 det
1 yj zj
1 ykzk
1 yl z1
1 yi zi
1 yj zj
1 yl zl
xj 1 zj
xk 1 zk
xl 1 zl
xi 1 zi
xj 1 zj
x屋1z且
xj 1 zj
xk 1 zk
xl 1 zl
xi 1 zi
xj 1 zj
xl 1 zl
aj ＝一det
ai ＝一det
bj ＝ det
bドdet
cj ＝ det
ci ＝ det
dj ＝ det
xi yi zi
XkYkZk
XIy星Zl
XiyiZ韮
xj yj zj
XkYkZk
1 yi zi
1 ykzk
ly量Z1
1 yi zi
1 yj zj
1 ykzk
xi 1 zi
xk 1 zk
xl 1 zl
xi 1 zi
xj 1 zj
xk 1 zk
xi 1 zi
xk 1 zk
xl 1 zl
d畳＝det
xi 1 zi
xj 1 zj
xk 1 zk
？e．．．．．．／5．．．．．…．
東一一一一孟6fi一＿
よって、ひずみは、次式で表せる。
．／il ii．
（E ）  x Yxy
   Yyz i
   Yzx
 Ou
 Ox
 Ov
 Oy
 ow
 Oz
Ov  Ou一十；Ox oy
Ow．Ov  十一〇y Oz
ou．ow 十〇z Ox
＝一1
 6V
bi o o bj o o bk e o bl o e
o ci oo g・ oo ck ooqo
O O di O O dj O O dk O O dl
ci bi O cj bj O ck bk O q bi O
di O bi dj O bj dk O bk dl O bl
O di q O dj q O dk eq O di q
V：四面体要素の体積
ui
vi
vvi
uj
vj
Wj
Uk
Vk
Wk
UI
Vl
Wl
（2・3・8）
ここで、右辺の係数マトリックスを［B］で表す。
（E）＝［B ］（u 1） （2・3・9）
夏．一ノ7一一．一一一一
応力とひずみの関係式は、次式で表せる・
    舞
｛σ：｝＝嘉
    媛
         1 一Y一 一Y－m e e 0            1－v 1－v
            I M o o 0
               1－v－E（1一．）1 一1’ o o o li／ ：i．／
両圃 @（sym）ボ㌔∴．：輝iil
                      2（1 一v i）
                          1－2v                          2（1 一v i）
                         （2・3・10）
右辺の係数マトリックスを［D］で表す。
 ｛ol＝［D］｛ε1＝［Dユ｛ul   （2・3・11）
ここで、ひずみエネルギーの式を次式に示す。
u ＝SJJf （ux．Ex ＋ oy Ey ＋ uz Ez ＋ Txy yxy＋yz yyz＋ rzx yzx） dx dy dz
                         （2・3・12）
頁／8
外力のする仕事量を次式に示す。
w＝ IJJ（ fiu＋f2v ＋f3w ）dx dy dz （2 ・3・i 4）
したがって、ポテンシャルエネルギーnは、次式で表せる。
 n＝U－W （2・3・15）
 ポテンシャルエネルギーが、最小になるということは、微小要素が、最終
的につりあいの状態にあるということである。つまり、ポテンシャルエネル
ギーの式を、それぞれの変位で偏微分し、零とした式と、式（2・3・1）
のつりあいの式は同等である。
 ひずみエネルギーの式より、
u－
№i／f ｛E ｝’ ｛o｝・dx dy dz
  一；i一（u ）’［B ］’［D ］［B ］；（u ：）V （2・3・16）
ここで、
 ［K ］一［B ］T［D ］［B ］ V
とすると、
U＝P （u ）’［K ］（u） （2 ・3・1 7）
亘ノクー
また、外力のする仕事量は、
W一（u ：｝T （f ｝ （2・3・18）
式（2・3・17）、式（2・3・18）より、ポテンシャルエネルギーの
式は、次式であらわせる。
ll－U ・一 W一Gt （u ）’［K］（u 1一（u 1’ （f） （2 e 3・1g）
これを、各々の変位で偏微分し、零とおいた式は、次式であらわせる。
［Kユ｛u｝＝｛f｝ （2 ・3・2 O）
これは、ひとつの四面体要素について、考慮した式である。フレキシブルパッ
ド軸受のパッド、およびウェブについて、分割要素ごとに式（2・3・
20）をとき、重ね合わせることにより、軸受全体の方程式が導き出せる。
これに、固定条件を付加して解くことにより、変位｛U ）がもとまる。
フレキシブルパッド軸受の固定条件としては、ウェブと軸受本体との付け根
部分の変位を零とする。
二一ん4一．一一
2－4 油膜の解析
 油膜発生圧力を計算するための基礎式として、2次元のレイノルズ方程式
を、次式に示す。
∴膿）＋∴醐＝6μ裳＋12讐  （2・4・・）
 静特性の解析については、スクイズ項は考慮しない。
 油膜の解析における座標系を、図2・7にしめす。パッド表面を上向きと
して、パッド表面に沿って反時計まわり方向にX軸、軸方向にY軸をとる。
また、偏心角をOAとする。
偏心角から、解析する点までの角度をOhとすると、油膜厚さを求める式
は、次式で表せる。
 h＝ Cp （1 ＋E cos eti） （2 ’4’ 2）
 パッド表面に働くせん断力は、次式で表せる。
τ＝h鼾?U     （2・4・3）
 レイノルズ方程式を解くにあたり、軸受内の油は等粘度とする。
境界条件は、レイノルズの境界条件を用いる。
 油の流量については、考慮しない。
二一一一2z一一一一一一一
 油膜の解析方法は、レイノルズ方程式を有限要素法を用いて行なう。
式（2・4・1）の汎関数を次式に示す。
・（P）＝ﾜ一麦鵬1＋謡馴＋呵難）一2讐PdA
                          （2 e4’ 4）
 ここで、要素mに対する仮定された圧力は、次のように書かれる。
Pm（x，・）＝〈琵（x，・》圃   （j＝1，節点数） （2・4・5）
     fi：補間関数
     aj：要素接点での未知の圧力を関係づけるもの
 図2・8のように、三角形要素について考えると、要素の圧力分布は、次
式で表せる。
 Pm（x，z）＝P＝ai＋a2 x＋a3 z （2 ・4 ．6）
    al，a2，a3：定数
つまり、式（2・4・6）は、次のように表せる。
 Pm （Xl，Zl）＝ Pl ＝ al ＋ a2 Xl ＋ a3 Zl
 Pm （x2，z2）＝ P2＝al ＋a2 x2＋a3 z2 （2 ．4 ． 7）
 Pm （X3，Z3）＝ P3 ＝ al ＋ a2 X3 ＋ a3 Z3
しkがって、式（2・4・7）は、次のように書ける。
｛Pm（X・，・・ウ｝＝｛瑞＝［F・j］圃
       1 xl zl
［Fij］ ＝1 1 x2 z2
       1 x3 z3
（aj）一！（ii1）
 これより、llaj：｝は次のように書ける。
（ii）＝（aj）一［Fij］一i（p，）
ここで、［Fij］一1を簡単化する
        1 xi zi 1－i
［Fi j ］一i ＝1 i x2 z2
        1 x3 z3
      ＝2k陰ぎ2x31i藁z3x1驚zll
        al a2 a3
      ＝1 bi bz bj
        Cl C2 C3
 とすれば、
一．E一，一＝k Z．．． ．一 一一
（2・4・8）
（2 ・4・ 9）
耳．22一一一一一一．．
これを、式（2・4・9）に代入して、次式とする。
       ala2a3        ゴ
   （aj）＝1 bi bz b3 1（Pj） （2 ・4・1 o）
       Cl C2 C3
 ここで、
P＝ ai ＋a2 x＋ a3 z＝（ 1 x z ）｛aj）
         al a2 a3
P一（1 x z）lb， b， b3 1（Pj）
         Cl C2 C3
  ＝（ai＋bi x＋ci z a2＋b2 x＋c2 z a3＋b3 x＋c3 z）（Pj）
                                （2 ・4・1 1）
より、これを次式のように偏微分する。
震＝い・b・〉｛Pj｝
Slilt：一 ＝（ci c2 c3）（pjl （2 ・4 ・一1 2）
亘一一≧4．一
つまり、次のように表わせる。
｛掛［惣  （2・4・・3）
 よって、汎関数の右辺第1項は、次のように表わす。
（1£）2＋（急£）2＝〈難〉催｝
〈縣催擁11
よって、
〈辮傷垣隆……惚陶
           ＝（Pj）’［C］（Pj） （2・4’ ’1 4）
一ve．一1．． TLIS’7T ．7”一r一一
ここで［C］を次の様に表わす。
［c?ｫ．」
以上より
ilt ii3 （（el－lili）2．（％t）2）．iitli3 （pj）T［c］（pjil （2．4．1s）
また、汎関数の右辺第2聯3項は、次式でそれぞれ表わせる．
hUmiOP．OP  十〇x Oz）＝hUm〈b・b・一in＞｛Pj｝＝叫〉｛Pj｝（2・4・・6）
2h P＝2 fi （ ai ＋bi x＋ci z a2 ＋b2 x＋ c2 z a3 ＋b3 x＋ c3 z ）（Pjl
   －2（fi1） （L ）（Pj［） （2 ・4・i7）
        （，i．（h：i）
耳．之6＿
式（2・4・16）、式（2・4・17）、式（2・4・18）を用いて、
汎関i数を表わす。
朔：一二（罫翻喋2hPdS
涯一ftt3（PjlT［C］｛Pj｝叫〉｛Pjl 一2 fi （L＞｛Pj｝dS
                      （2・4・19）
 同様に、三角要素について、膜厚hを考える。
 膜厚を、次式のように1次式で近似する。
 h＝ Ci＋ C 2 x＋ C3 z＝（1 x z）（Cj） （2 ・4・20・）
 節点ごとに表わす。
 hl ＝Cl ＋ C 2 Xlsc3 Zl
 h2 ＝Cl ＋C2×2K3 Z2
 h3 ＝Cl ＋ C 2 X3rc3 Z3
亘♂～7．一一．
 これは、次のように表わせる。
   1 xl zl
（hj）“一“：1 1 x2 z2 i（cj）＝［F］（cj）
   1 x3 z3
これより、変形して次式を得る。
 （cj） 一［F］” （hj）
よって、式（2・4・20）は、次式となる。
h＝〈1x・〉国一1｛h」1
前回と同様に、［Fij］’1を次式のように表わす。
    al a2 a3
 ［Fl－i ＝1 b， bj b3
    Cl C2 C3
これより、
h＝（ ai ＋bi x＋ ci z a2 ＋b2 x＋ c2 z a3 ＋b3 x＋ c3 z ）（hj）
〈〉内の第1項、第2項、第3項をそれぞれ、Ll，L［2i，㎏とおく。
豆一一え一8一一一一一一一一
h＝（Li la L3）（hj）＝Lihi＋L2h2＋L3S3 （2’4’21）
ここで、
（L）一（Li ］L（2i L3）
汎関数は、次式で表わせる。
1（P）＝
hJ， ［’ftt3 （Pj）’［C］（Pj）’hUm（Pj）’（A ）’“2fi（Pjll’（L ）’］dS
                         （2 ・4・2 2）
これを、偏微分し、零と置くと、次式で表わせる。
iltll：SIIIi｛ipjllT＝，11］，1 ［“iltfi：3p［c］｛pj｝＋hviR〈A 〉’一2ti〈L ＞T］ds
∫！ドdS古［C］嚇d曜一痂岬dS
                         （2 ・4・2 3）
三角形の面積積分の公式
Is
LYIhLgdS”2A高普Dn＋p＋P2）！
              より
東一一んヲー一．一一一一一
Is
h3@d S ＝ iltl（（ h3， ＋ h32 ＋ hg）＋ （hi h2 h3）＋ h2i（ h2 ＋ h3）＋ h22 （hi ＋ h3）＋ h3 （hi ＋ h2））
    ＝ ftt7 （ （ h2i ＋ h2， ＋h23 ）（ hi ＋ h2 ＋h3 ） ＋（hi h2 h3 ） ll
    ．．4E．一 H3 （2 ・4・24）  10
 よって、式（2・4・23）の左辺は、次式となる。
∬ドdS古［c］｛昨劇iiii］［lll：1：］｛Pj｝
一｛e，iii－f＞i“
mkE2ii［・li：z：，’eb，？・1・：2i，Ci”bli，iii／1［i 1（ii）
                              （2 ・4・2 5）
 右辺第1項は、次式の様になる。
JI， h d s um （A ）’ ＝ Jill， （Lihi ’ L2h2 ’．L 3h3）d s um 〈A 〉’
 ここで、それぞれの生胆は、次式の様になる
      JI， L’hi dS＝S”hi
      J］1， L2h2 dS＝S－h2
      J］1， L3h3 ds＝2th3
 また、
       （． ）T－1（li’）
               であったので、
II，hds um（A ）T＝il；（ hi＋h2＋h3） Um（bbb3zi）
式（2・4・23）の右辺第2項は、次式で表わせる。
踏所胤｛ひ
頁30
（2・4・26）
頁3／
 前回と、同様にして、
      fJ， Li ti’ dS”（〉 tii
      fJ， L2 ti2 ds－gti2
      1！， L3 ti3 ds＝gti3
こ口らより、式（2・4・23）の右辺第2項は、次式となる。
撫隔礁｝ （2・4・27）
したがって・式（2●4●23）は・D次式で・書き表せる・
揚令騰：：聡瀞1｛1：〉
      幽一・）燭箏：｛1｝｝
頁3え
 以上が1つの要素についての方程式であり、全要素について、これをもと
め、｛P｝を求める。
頁33
2－5弾性変形を考えた油膜圧力の算出
 フレキシブルパッド軸受の1パッドについて、パッド及びウェブの変形を
考慮した油膜の発生圧力を求めるための解析方法を述べる。
 解析手順としては、初めに、1パッドのある偏心角でのパッド、及びウェ
ブの変形を考慮しない場合の油膜圧力を求める。この油膜圧力は、弾性体の
解析における外力と同等と考える。
求まった油膜圧力より、パッド及びウェブの弾性変形量を求める。
 弾性変形の解析を行う場合、弾性体の剛性マトリックスを、一要素から1
パッド及び、ウェブに拡張した全剛性マトリックスを［Kvo］とおく。ここで、
剛性マトリックス［Kvo］、変位ベクトル｛u：｝、外力のベクトル｛f：｝をパッド
表面と、その他の部分に分割して考える。
［Kvo］”iEIII EIZ） （2・5・1）
｛u｝＝綴1｝ （f）＝ili）＝（ts）
Us：パッド表面の変位      fs：パッド表面の外力
Un：パッド内部、及びウェブの変位   fn：パッド内部、及びウェブの
                               外力
夏一一3一二一．．．
とすると、次式で表わせる。
El：灘綴1：｝＝：｛な｝  （2・5・2）
したがって、
 K vii us ＋ K v12 Un＝ fs
 K．21 u，＋K ．22 u．＝O （2 ．4．3）
第2式より
 u．＝一 K i122 K v21 Us
             より
（K vll 一 K v12 K th2 K v21 i） Us ＝ fs
 ここで、Kvll 一Kv12Kあ2K▼21＝K， とおくと
 us＝K“1 fs （2e5’4）
 となる。
ここで、外力｛fs｝は、油膜の発生圧力｛P：｝に相当する。しかし、弾性体の解
析における座標と、油膜の解析における座標は異なるので、座標変換が必要
である。
夏35目．
それぞれの座標系を図2・9に示す。パッド表面を真上と考えると、弾性体
の解析における座標系は、パッド及びウェブにたいして、真右がX軸、真下
がZ軸であり、油膜の解析における座標系は、軸受中心から円周方向に向かっ
てS軸、軸受中心に対し、反時計方向をT軸とし、Z軸から、座標変換を考え
．る節点パッド及びウェブの中心位置までの角度をe。とおく。
 解析では、弾性変形量を膜厚にたし合わせるので、T軸方向、 S軸方向の弾
性変形をuτ，Wpとし、油膜発生圧力とせん断方向は、 Pp，Pτとする。
 外力についての座標変換は、次式となる。
！l二：〉＝L甜1濃｛；；：〉  （2・5・5）
 また、変位についての対象座標は、次式で表わせる。
一｛lcr｝＝［甜二濃翻  （2・5・6）
これより、 弾性変形の式 U，＝Kiif，より、
［御壁漁｛鑑：｝＝1岬謙渋｛；；｝
したがって、
夏．3、6一一
糊＝認蕊41岬謙蕊｛；；｝
                          （2・5・7）
 これより、油膜の解析における座標系の弾性変形量が求まる。
 この変形量をもとの油膜厚さにた（．〈合わせる。
 hi＝ho＋ hv＝ho＋ wp （2 ’5’ 8）
 これが、弾性変形をした場合の油膜厚さである。
 つぎに、新しい油膜厚さでの油膜の発生圧力を求める。
 ここで、収束判定を行う。新しく求まった油膜発生圧力と、前回求まった
油膜発生圧力を、次式の条件式によって判定する。
 Np
 2 IPN－PN 一il
ve’i， S CC （2’5’9）   21PNl
   i ＝1
 NP：全節点数
 CC：収束判定値
 これを満たさない場合は、この圧力値より、弾性変形量を求あ、油膜厚さ
旦．37＿一
を求めて、さらに新しい圧力値を求めて、安定判別を行う。
 安定判別を満たした時の油膜の発生圧力は、パッド及びウェブの弾性力と
つり合っていると考えられる。この時のパッド表面上の全節点の油膜発生圧
力とせん断力が、パッドおよびウェブの弾性体の解析を行う場合の外力
Px，Pzとなる。
この計算を全偏心率について、全偏心角分算出し、データを保存しておく。
本研究では、収束判定値 CC＝10－5、偏心率εP＝0．05，0．1，0．2
0．3～0．9，0．95とし、偏心角OA＝0－360。 を1。ごとに、計算を行った。
十一38：．
2－6 静特性の解析
 1パッドの解析を軸受全体に拡張する。1パッドについて、各偏心率、各
偏心角ごとに、油膜の発生圧力求め、これをもとに、軸受全体における静的
つり合い位置での油膜反力、偏心角を求める。
 軸受全体を解析するにあたり、軸受半径Rbを決定する必要がある。 Rb
を決定する式は、次式より与える。
 ．， ．1一 g，
     Cb
    Cp Cb ＝
    1一 mb
Cb＝Rb－Rj より
      Cp Rb＝Rj＋                      （2・6・1）     1一 mb
 これより，予圧係数mbを与えることにより、解析する軸受モデルが決定さ
れる。
 軸受全体の座標系は、図2・10に示すように、重力方向二軸、重力方
向と垂直に右方向をX軸とおく。
 つり合い位置は、ある偏心率において、軸が安定となる点であり、油膜の
発生圧力と軸荷重がつり合っており、X方向の力もつり合っている状態であ
二一∂9一一一一一一一
る。これは、油膜発生圧力のX方向の合力が零であることと同等である。し
たがって、定められた偏心率において、すべてのパッド上Cl］IP〈方向の油膜発
生圧力の合力が零となる位置が平衡位置となり、その位置での油膜反力、偏
心角を求ある。
 1パッドを軸受全体で考える場合、パッド曲率中心と軸受中心の位置は異
なる。1パッドについて、軸受全体で考えた場合の状態を図2・11に示す。
 軸中心をOjとし、パッド曲率中心をOP、軸受中心をObとし、 OPと
Obの距離iをdcとする。 OPとOjとの距離をep、 ObとOjとの距離を
ebとし、パッド曲率中心に対する偏心率をεp、軸受中心に対する偏心率を
εbとする。また、軸中心の偏心角をOA、パッドに対する偏心角をOPとす
る。軸受中心に対する軸中心が決まった時、パッドに対する偏心率と偏心角
を求めるには、次のように、位置関係による変換を行う必要がある。
以下に、4枚パッドのLOPを考えた場合の変換方法を示す。
A－Padについて
ep ＝ V（ dc 一 eb cos eA ）2 ＋（ eb sin eA ）2
OPは
  Ob＝0のとき
    dc－eb ＞O
    dc－eb 〈O
ep ＝o
pt ＝x
一．ii－i， 一一 ．S4 ．0． ． ．一．．一一 一一 一
      dc－eb ＝ O     圧力値
    Ob≠0のとき
     e・ 一含π＋ta江1（dc‘同調鮨
B－padについて
Px＝O ， Pz＝O
 ep ＝ V（dc－eb sin eA ）2 ＋（ eb cos eA ）2
 0Pは
    eb＝1πのとき      2
      dc－eb ＞o ep ＝o
      dc－eb 〈O ep ＝x
      dc。eb ＝O     圧力値
    eb≠⊥πのとき
      2
      ei・＝9π一ta証1（dCe謬織Ob
C 一padについて
Px＝O ， Pz＝O
ep＝ （ eb sin eA ）2 ＋（ dc ＋eb cos eA i）2
亘4∠一＿
ep ＝ ta n’i eb sin eb
dc ＋ eb cos eb
）
D－padについて
ep ＝ V（ eb cos eA ）2 ＋（ dc ＋ eb sin eA i）2
ep＝2x－tan－i
i一iiitS？一［1：｛ISI：一6i；？CeOSsienbeb）
以上より、パッドに対する偏心率εpと偏心角Opが求まる。
よって、1パッドごとに、圧力値が求まる。
 図2・11のように、求まったパッドごとの圧力値は、前述したそれぞれ
のパッドの座標系におけるものであり、これを軸受全体の座標系における圧
力値に変換する必要がある。同様に、4枚パッドのLO．Pについて考える。
パッドの座標系におけるパッドの圧力値を積分して、パッドごとにそれぞれ
反力（Fx1，Fyl） （Fx2，Fy2） （Fx3，Fy3） （Fx4，Fy4） とおく。ま
た、軸受全体の座標をそれぞれFxa1塁，Fy屈とすると、座標を変換する式は、
次の様に表わせる。
Fx alt ” 一 Fxl 一 Fy2 ＋ Fx3 ＋ Fy4
Fy all ＝ 一 Fyl ＋ Fx2 ＋ Fy3 一 Fx4
二一44＿
静特性の解析を行う対象は、静的つい合い位置における偏心角、ゾンマー
フェルト数、摩擦係数である。
 ゾンマーフェルト数は、次式で表わせる。
  s ＝ 11一1N）1，一lil．一1tP一一L （2 ・ 6 ・ 2）
    W2W
   N：一定回転数（毎秒）
   D：直径   （＝2＊Rp）
   ：L：軸受長さ
   W：荷重
   Ψ・すきま比（＝劃
摩擦係数は、次式で表わせる。
  F．＝fj ・W fj ＝｛ii’i （2 ・6・ 3）
  fj：摩擦係数
  ：Fτ：せん断力の合力
  W：荷重
一．E－1一一 es’ ’ ’”’”’
2一一7 動特性の解析
 動特性の解析における座標系を図2・12に示す。軸受に対して鉛直下向
きをY軸にとり、それと直角に右方向をX軸とする。また、軸中心をOj、
微小に軸を動かした時の軸中心をOjjとし、X方向、 Y方向への微小移動量
を△η、△ξとする。また、Ojの偏心量、偏心角をeo、 OA、移動した軸
の微小偏心量を△e、微小偏心角を△OAとする。
これより、
Ag＝（ eo ＋A e ） cos（ eA ＋A eA ） 一eo cos eA
An＝（ eo ＋A e ） sin（ eA ＋A eA ）一eo sin eA（2 ・7・ 1）
三角関数の加法定理
 cos（a＋ b）＝ cos a’ cos b一 sin a’ sin b
sin（a＋b）＝ sin a’ cos b＋ cos a’ sin bより
Ae＝（ eo ＋Ae）（ cos eA ・ cosA eA 一 sin eA ・ sin A eA ）一eo cos eA
An＝（ eo ＋Ae 1） （ sin eA ’ ces A eA ＋ cos eA ’ sin A eA ） 一 eo sin eA
                         （2’7’2）
ここで△eAは微小なので
cosA eA ＝1 sin A eA＝AeA
耳．一一9．ター一一．．．
ゆえに
A ig ＝（ eo ＋A e）（ cos eA 一A eA sin eA ）一eo cos eA
  ＝Ae・ cos eA 一Ae・A eA ・ sin eA 一eo ・A eA ・ sin eA
                             （2・7・3）
ここで△e・△OAは微小なので、
Aig ＝一eo’A eA’sin eA ＋Ae’cos eA （2 e 7 ・ 4）
同様にして
An＝（ eo ＋Ae 1） （ sin eA 一A eA cos eA ）一eo sin eA
  ＝eo・A eA・cos eA ＋A e・sin eA （2 ・ 7 ・・ s）
式（2・7・4），式（2・7・5）より
くll＞＝［cos eA 一sin eAsin eA cos eA］｛，。筑｝
∴｛，。箭｝＝［f畿謡川ll｝
∴属｝＝［f畿畿」｛卸 （2・7・6）
亘一斗s一＿＿一
スクイズ項を求める
式（2・4・2）より
 h＝Cp（1＋E cos q）
Slrlht ＝ 一〇〇t（ cp E cos eh ）＝cp（E cos eh 一Eeh sin eh）
e，．9，1e1！1h．一a，！e1A4．一e． e－9一｛／；
                 etotot
・’E Si［ltt＝cp（ecos eh ＋EeA sin e，） （2・7・ 7）
      eh：偏心角から解析する節点までの角度
式（2・7・6）、式（2・7・7）より、スクイズ項は求められる。
ばね係数、減衰係数を求ある。
ばね係数：は、次式より求める。
Kxx＝W景・K・・＝F・牙署yO
鞠＝可溶Kyy＝恥ψ  （2・7・8）
夏一一46一一一．一一一一
減衰係数は、次式より求める。
Cxx＝Ext97：一！12iQ3一．Fxo
    ムオ
。・y＝馬
cy．＝111，is：ilbe3一．Fye
Cyy＝Qタ （2・7・9）
△x，△y：軸中心diX方向、 Y方向への微小移動量
AX ＝Ax’ （k）
AY ＝Ay・ （D
Fxo，FyO：静的つり合い位置でのX方向、 Y方向の油膜発生圧力
Fx1，Fyl：軸中心を静的つり合い位置から△xだけ移動させたときのX方向、
Y方向の油膜発生圧力
Fx2，Fy2：軸中心を静的つり合い位置から△yだけ移動させたときのx方向、
Y方向の油膜発生圧力
Fズ3，Fy3：静的つり合い位置において、△Xを与えたときのスクイズ項を
考慮したX方向、Y方向の油膜発生圧力
Fx4，Fy4：静的つり合い位置において、△yを与えたときのスクイズ項を
考慮したX方向、Y方向の油膜発生圧力
二一皇7
2－8 安定限界速度の解析
 解析の対象とした基本ロータのモデルを図2・13に示す。軸は、同じ特
性のフレキシブルパッド軸受で両端を支持し、ロータ円板は、軸受間中央に
設置する。図中で、ロータの質量を2m、軸剛性をKsで示す。
 図2・14は、ジャーナルおよびロータの位置関係を示すものである。図
中で・ Obは軸受中心・ Oj Oはジャーナルの静的平衡点・ Oj（鄭y」）は
ジャーナル中心・OR（x、，．YR I）はロータ円板中心・fx，fyは軸受力のX 方
向、Y方向を示す。
 軸系の力のつりあいの運動方程式は、次式となる。
  M Xr＋ Ks （ Xr一 Xj ） ＝O
  M Yr＋ Ks （ Yr一 Yj ） ＝O
  Ks （xr一 xj）＝ fx （2 ’8・ 1）
  Ks（yビyj｝＝fy
 また、軸受力を線形化すると次式となる。
  fx ＝ Kxx X ＋ Kxy Y ＋ Cxx X ＋ Cxy Y
  fy＝Kyx x＋Kyy y＋Cyxオ＋CyyY  （2・8・2）
 式（2・8・1）、式（2・8・2）を、マトリックス表示で表わすと次
式で表わせる。
．g一，一一一Y8．一．．．．．．．
moooomoo
oooo
oooo
k－ii，．
檎／
十
o
o
o
o
Ks
o
－Ks
o
o o o lIS［，
0 0 0  シ。
O Cxx Cxy H Xj
O Cyx Cyy］ IYj
 O 一Ks Ks O
 O Kxx＋Ks
 －Ks ’ Kyx Kyy＋Ks
o
－Ks 1 rcrri！．一一，
x・翻
 （2 ・8・ 3）
式（2・8・3）に隻をかけ、次の様に無次元化する。        W
λ＝隻
  g
  WY＝ Ks Cp
KN ij＝ Sliity一 Ki jCN i j＝！ it！ Ci」
無次元化した式を次式に示す。
xooo
oxoo
oooo
oooo
働＋⊥
じ1ド
十
ユー
Y
o
一ユー
Y
o
o
o
o
o
o  o  o
o  o  o
O CNxxCNxy
O CNy．CNyy
o
ユー
Y
o
一一1Y
KiiX
Uii．／
 一1  Y
 o
KNxx ＋ g・
   y
KNyx
o
－1
Y
 KNxy 1’（Yi’
KN・・＋
（2・8・4）
Err！．o
UilI
耳一一望9．一．一．一
一一L－u．一一L－uL．
ここで、X＝Xo est，y＝yoestとおくと
X＝SxoeSt＝Sx
x’ 一一一一 S2 xo est＝ s2 x
Y ＝S yo est＝s y
Y ＝ s2 yo est． s2 y
より、 式（2・
X s2 ． pu．
    Y
  o
  ．ユ＿
  Y
  o
8・4）に代入してまとめると、次式で表わせる。
λ∴寺才 ～偉／。，
                                       奪／      ・津N・x＋KNxx＋櫓N・y・KN・y／
      一寺 整Ny・・KNy・爵Nyy・KNyy・寺
（2・8・5）
式（2・8・5）の行列式を解くと、次式で表わせる。
S6@（X22 CNxx CNyy 一 ｝22 CNxy CNyx）
＋ s 5 （｛；12L cN．． KNyy ＋ liS2L CNyy KNxx 一 ｛i12L CNxy KNyx 一 IS2L CNyx KNxy ＋ il！iiii」k一 CNxx ＋ il！i？iT CNyy）
・S4iλ2K…K・・ジλ2K…K…＋十念C C・・ジ誌C…C…＋￥K…＋箏K…＋誉）
・S3i語C・・xK…＋語C…K…一語C…K・・ズ給C…K…＋嵩C・・y＋嵩C・・x）
・S2i2舎K・・xK・・y－2ilXLK…K…＋論、 C・器C・・ジ誌、 C…C…＋吾K…＋｝K…）
＋ S （“t CNxx KNyy ＋ ”t CNyy KNxx 一 rf1（D Nxy KNyx 一 iti tT CNyx KNxy ）
・毒K…K・・ジ吉K…K…S2
                                        （2’8’6）
．一．．，一L60．一．一．．．一一一
ここで、式（2・8・6）を次のように簡略化する。
Al ＝ KNxx CNyy ＋ KNyy CNxx ’ KNxy CNyx一 KNyx CNxy
A2 ＝ KNxx KNyy 一 KNxy KNyx
A3＝CNxx CNyy－CNxy CNyx            （2・8・7）
A4 ＝ KNxx＋ KNyy
As＝CNxx＋CNyy
とおくと、式（2・8・6）は次式となる。
謡S6角・S・誓角・轟鮎・S・（22XtA，．x2A2＋2￥1？LA，．2s12Ly to2 ’一V ’ 一一“ ’ y 一一一 ’ y2）
    ・S3（2五Al＋λA5Y ut 一一一 ’ y2 G））・S2（箏A・＋毒A・・諺A・）・Sか・毒A…
                              （2・8・8）
式（2・8・8）に安定限界条件
 S ＝j tuc
を代入すると、次式となる。
頁よ／
一謡A・ωc・＋（4X A， ． x2 A， ＋ 2￥？； A， ． 2st21．yai2 V “ Y ’ y2）ω・4・・（箏A・＋毒A・＋諺A・）ω・・＋毒A・
一蕊A ・・（藩A・＋X2A・＋箏A・＋f）娩・
一（2r？nyL A2 ＋ 一：LT． A3 ＋ 一21f’ A4Y 一 v2 ut2 一一V ’ y2）娩2・毒A・
＋j（ 建A1＋2己A5ωc5．
co    y co
（iU． ￥b． A，＋一2L－A，Yut 一 y2 to）ωc3＋毒A・ω・｝＝・
（2 ・8・ 9）
式（2・8・9）を、実数部分と虚数部分に分割する。
iilii A3（Dc6 一 （ii2iSIIit A3 ＋ x2 A2 ＋ 2）i2；一A4 ＋ Ili？÷
（Dc4
・（巫A、＋⊥A，＋玉A、Y 一一“ ’ y2 co2 ’一V ’ y2）ωc2＋毒A・＝・
（2 ・ 8 ・ 1 0）
2￥；？L A，．2 2． A，） ．．4－
ut    y ut
（ili“tA，＋“tltscoAs）utc2＋ igtal．Ai ＝O
（2 ・ 8 ・ 1 1）
式（2・8・11）より、次式を得る。
東一一5k．一．
ut c2 ．
             2 X2 （A1＋“As ）
   ．’．a）c2＝，一1一 ，4’i ， （2・8・12）
       Xy ’ xy （Al＋“Asi）
 ここで、ωc2＝⊥を、式（2・8・10）に代入する。         xy
翻右／一（か・庵蜘・勲が
        ・箏A・＋毒A・＋諺A・（六・）・；・TA・＝0
      ．．． y4＝O
ここで、Y＝0となることはないので、（DC2 ・⊥は、正しくない。                    xv
          A1 を式（2・8・10）に代入して得られる回転したがって、〔bC2 ・        Xv （Ai＋iAs）
数が安定限界を与えるものと考える。
｝（2 A1 ＋“As 1） ±V ilS？一 （2 A1 ＋“As ）2 一4 X2 St （A1＋“As 1）
頁s3
よって、次式から安定限界速度を求める。
謡幽（禰／一（か轟・挙嘩）（痴1
          ・（魅A2＋」＿A’3＋玉A4Y r一一 ’ y2 ut2 一MV ’ y2）λγ（晦寸診助＝o
    ． est A 3As2 一一． A…12．一AIA4 As＋A2 As2
      xy5 ut2 （Al＋“As ）3 y4 （Al＋“As ）2
   ．・． vc＝           A12 一Al A4 As ＋ A2 As2 Al ＋IAs
                           v                                （2 ・8 ・ 12）
        Wとおくと、無次元安定限界速度は、次式で表わせる。ここで、 α＝       ecCp
            AI A3As2 ． 1                                （2・8・13）vc ＝         A12－Al A4 As ＋A2 As2 As ＋ ct Al
また、軸受定数は、次式の様に定義される。
λ＝齠[辱    一 （2・8・・4）
          Pm・軸受平均増勢（＝謂Dl）
          μ ：油の粘性係数：
Al A3As2 1
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第：＄牽 静特憧⑳縞果および考察：
3－1 ウェブの比較
 図3・1は、：L／Dが0．75、予圧係i数Mbが0．3のフレキシブルパッド軸
受について、ウェブ部分の幅比t血Pを・N・ラメ一再とした場合の偏弊εと
ゾンマーフェルト数Sとの関係を示したものである。また、4円弧軸受につ
いての計算結果も示した。野中で、低偏心率においては、4円弧軸受と比較
して低いゾンマーフェルト数を示す。高偏心率においては、4円弧軸受に比
べ高いゾンマーフェルト数を示す。これは、高偏心率の場合、パッドが軸に
対して末ひろがりの方向に変形して油膜形状の卜すぼまりの度合が4円弧軸
受に比較して小さくなり、発生圧力が減少するためと考える。また、低偏心
率の場合、つまり、4円弧軸受とフレキシブルパッド軸受との特性曲線が交
差する点よりも左側の領域では、パッドの変形により油膜形状の末すぼまり
の度合が4円弧軸受に比較して大きくなり、発生圧力が増加し、フレキシブ
ルパッド軸受の特性が発揮されるものと考える。このことから、フレキシブ
ルパッド軸受は、高荷重の軸系の支持には適さないが、低荷重、高回転の軸
系の支持に適していると考える。また、この領域では、フレキシブルパッド
軸受のほうが、4円弧軸受に比較して厚い油膜が保持できると考えられる。
さらに、この傾向は、ウェブの雪平t血Pが小さいほど踊にあらわれる。
3－2 予圧係数の比較
図3・2は、L／Dが・．75、 Cp／Dが・．・・2、予圧係数m、をパラメータ
頁K9
とした場合の偏心率εとゾンマーフェルト数：Sとの関係を示す。予圧係数
Mbが増加すると、フレキシブルパッド軸受のゾンマーフェルト数Sは、4
円弧軸受における値より小さくなり、その差は増加する。また、予圧係数
mbの増加とともに、4円弧軸受の特性曲線の交差点の位置が高偏心率領域
に移動し、4円弧軸受よりも軸受性能が良好となる偏心率の範囲が広がる。
これらのことからフレキシブルパッド軸受は、予圧係数Mbが大きい形状の
方が良好な軸受性能が得られると考える。
3－3 軸心軌跡の比較
図3・3にし／Dが0．75のフレキシブルパッド軸受について、予圧係数
mbをパラメータとした軸心軌跡を示す。予圧係数mbを増加させていくに
したがって、軸心軌跡は直線的になる傾向を示す。4円弧軸受と比較すると、
低偏心率の領域ではフレキシブルパッド軸受の偏心角が小さくなる。・また、
予圧係数Mbを増加させていくにしたがって、4円弧軸受の軸心軌跡とフレ
キシブルパッド軸受の軸心軌跡との交差する点が高偏心率で生ずる。このこ
とは、図3・2の傾向と関係があり、低偏心率では油膜の末すぼまりの度合
が4円弧軸受に比較して大きくなり、偏心角が小さくなるように力が働き、
高偏心率では逆に、油膜の末すぼまりの度合が4円弧軸受に比較して大きく
なり、偏心角が小さくなるように力が働き、高偏心率では逆に、油膜の末す
ぼまりの度合が4円弧軸受けに比較して小さくなり、偏心角を大きくするよ
うに力が働くのではないかと考える。
3－4 摩擦係数の比較
東一一ク4一一一
 図3・4に、L／Dが0．75のフレキシブルパッド軸受について、予圧係数
mbをパラメータとした場合の、ゾンマーフェルト数Sと摩擦係数との関係
を示す。予圧係数Mbが小さい場合には、低ゾンマーフェルト数の領域でフ
レキシブルパッド軸受の摩擦係数は、4円弧軸受の摩擦係数よりも大きくな
るが、予圧係数mbが大きい場合には、その関係は逆転し、フレキシブルパッ
ド軸受の摩擦係数の方が小さくなる。このため、摩擦係数Mbを小さくする
という観点からいっても、予圧係数mbを大きくすることにより、良好な軸
受性能が得られる。
3－5 CP／Dの比較
図3・5に、L／Dが・175、予圧係数m・カ・・5，ウェブの幅下tw／R，が・．・5
のフレキシブルパッド軸受について、c・／Dを・x・ラメータとした場合の励
率εとゾンマーフェルト数Sの関係を示す。図中より、低偏心率の領域にお
いて、Cp／Dが小さい軸受のほうが、ゾンマーフェルト数は小さくなる傾向
にある．逆に、高偏陣の領域では、c・／Dが小さいほう爪ゾンマーフェ
ルト数が大きくなる。Cp／Dが小さし・軸受は、軸受半径すきまが小さく、そ
のため、油膜厚さが小さくなり、Cp／Dが大きい軸受に比べ、油膜発生圧力
が大きくなるために、パッドの変形量が大きくなる傾向にあると考える。低
偏心率の領域では、Cp／Dが大きい車由受に比べ、 Cp／Dが小さい軸受のほう
が、パッドの変形による油膜形状の末すぼまりの度合が大きくなり、ゾンマー
フェルト数が小さくなるものと考える．逆に、筒偏埣の領域では、Cp／D
が小さい軸受の場合、パッドの変形による油膜形状が末ひろがりの方向への
変形となり、ゾンマーフェルト数は、大きくなるものと考える。これより、
低偏埣の領域において、c・ん捌・さい軸受のほう爪また、高胤率の
東一一7∠一一一．一一一
領域では、c・／Dが大きい軸受の方力・’．良好な軸難能柵られると考える。
3－6 L／Dの比較
図3・6に、Cp／Dが・．・・2、予圧係tw・Mbが・．5、ウェブの幅下tw／R，が
0．05のフレキシブルパッド車引1こついて、L／Dをパラメータとした場合の
偏心率εとゾンマーフェルト数Sの関係を示す。図中より、L／Dが大きい
軸受のほうが、全体的にゾンマーフェルト数は、小さくなる傾向にある。こ
れは、：L／Dが大きくなることにより、軸受面積が大きくなり、高荷重が支
持できるために、ゾンマーフェルト数が小さくなるものと考える。これらの
ことから、：L／Dを大きくすることにより、高荷重が支持できるものと考え
る。
3－7 軸受の比較
図3・7に、L／Dが05、予圧係数mbが0．5の4円弧軸受、ティルテイン
グパッド車回受、ウェブの概t血Pカ・’．・．・5と・．・のフレキシブルパッド軸
受における、それぞれの偏心率とゾンマーフェルト数との関係を示す。図中
では低偏物の領域において、ウェブの幅比tw／Rpが・．・5のフレキシブ
ルパッド軸受のゾンマーフェルト数は、ティルティングパッド軸受のゾンマー
フェルト数と近い値を示し、高偏心率の領域では、ティルティングパッド軸
受における値から遠ざかる傾向にある．また、ウェブの幅比tw／Rpが・．・の
場合には、低偏心率の領域で、4円弧軸受とティルティングパッド軸受のそ
れぞれのゾンマーフェルト数の中間の値を示す。これらのことから、ウェブ
の幅比t血，が小さいほど、低偏心率の領域で、ティルティングパッド軸受
の特性と同様な特性を示すと考える。
亘．一ク2L
3一一8 小結
 フレキシブルパッド軸受の力学的静特性について考察を行なった結果、計
算の範囲内で次のことがわかった。
（1）フレキシブルパッド軸受は、低負荷、高回転での使用に適している。
（2）低偏弊の領域では、ウェブの幅Lヒtw／Rpが小さいほど、まだ
  c・／Dを小さくすることにより、ゾンマーフェルト数は低く、鮪
容量は大きくなり、良好な軸受性能が得られる。
（3）予圧係数mbが大きいほど、フレキシブルパッド軸受の負荷容量が
  4円弧軸受の負荷容量より大きくなる偏心率の領域が広範囲となる。
  また、予圧係数mbが大きいほど、摩擦係数は4円弧軸受の摩擦係
  数より小さくなり、軸受性能は良好となる。
（4）フレキシブル〈ッド軸受は、ウェブの幅比tw／Rpが小さいほど、低
偏心率の領域で、ティルティングパッド軸受の特性と同様の特性を
示すと考える。
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錦：4章 動雛⑳紬果および考察
4－1 ばね係数の比較
図4・1は、C，／DがO．。。2．L／DがO．5、予圧係数m、がO．5、ウェブの幅比
tw／Rpが・．。5のフレキシブルパッド軸受において、ゾンマーフェルト数撫
次元ばね係数との関係を示し、また、4円弧軸受についての計算結果も示し
ている。図中においてフレキシブルパッド軸受の無次元ばね係数は、ゾンマー
フェルト数の大きい領域では、4円弧軸受の無次元ばね係数に近い値を示し
ている。しかし、ゾンマーフェルト数の小さい領域では、無次元ばね係数は、
4円弧軸受の値との差が大きくなる傾向が見られる。これは、この領域にお
いては、油膜圧力が上昇し、軸受パッド支持部のウェブの変形が大きくなる
ため、4円弧軸受の無次元ばね係数とフレキシブルパッド軸受の無次元ばね
係数の差が大きくなるものと考える。
4－2 減衰係数の比較
図4・2は、C，／DがO．002、L／Dが05、予圧係数m、が0．5、ウェブの
幅．Hi tW／Rpが・．・5のフレキシブルぐッド軸受における、ゾンマーフェルト
数と減衰係数との関係を示し、また、4円弧軸受についての計算結果も示し
ている。図中より、フレキシブルパッド軸受の無次元減衰係数は、全般的に
は、4円弧軸受の無次元減衰係数と同じような傾向を示しているが、フレキ
シブルパッド軸受の無次元減衰係数は、4円弧軸受の無次元減衰係数に比べ
て大きめの値となっている。
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4－3 軸受の比較
 図4・3は、Cp／1）が0．002、 L／Dが0．5、予圧係数mbが05、ウェブの
幅比t血Pが・．・5のフレキシブルパッド車綬における、軸の脳髄パラメー
タとした場合の無次元軸受定数λと無次元安定限界速度Vとの関係を示す。
また、：L／Dが0．5、予圧係数mbが0．5の4円弧軸受についての計算結果も示
している。図中より、フレキシブルパッド軸受の無次元安定限界速度は、無
次元軸受定数が小さい領域では、4円弧軸受の無次元安定限界速度に比べ大
きい値を示すが、無次元軸受定数が大きい領域では、4円弧軸受の無次元安
定限界速度に比べ、小さい値を示す。無次元軸受定数が小さいということは、
高負荷状態を意味し、フレキシブルパッド軸受は、4円弧軸受に比べ、負荷
荷重が高い領域で、良好な安定性が得られる。
4－4 ウェブの比較
図4・4は、L／DがO．75、予圧係数m、カ・’・O．5のフレキシブルパッド軸受
において、ウェブの幅比tw／Rpをパラメータとし腸合の無次元軸受定数λ
と無次元安定限界速度vとの関係を示す．図中一（”Nウェブの幅比tw／R，が小
さいほど・安定限界速度が高くなってし・る．これは、ウェブの幅比t血Pが
小さいほど、ウェブ部分の変形による効果が木さくなり、その結果として、
軸の安定性の上昇を生じ、この軸受の特性が発揮されるものと考える。また、
その傾向は、無次元軸受定数が小さい領域のほうが、顕著にあらわれる。こ
のことから・フレキシブルNOッド軸受では、ウェブの幅比tw／Rpが小さく、
．Er，一一一8一，ili，一 ．． ．
軸受定数が小さい領域、つまり負荷荷重の高い領域で、良好な安定性が得ら
れると考える。
4－5 L／i）の比較
図4・5にC，／Dが・…2、予圧係tw・Mbカ・’・5、ウェブの幅比t血Pが
。．05のフレキシブルパッド軸受におし・て、L／Dをパラメータとした場合の
無次元軸受定数λと無次元安定限界速度vとの関係を示した。図中で、軸受
定数が小さい領域では、L／Dが小さいほど、無次元安定限界速度は大きく
なっているが、軸受定数が大きい領域では、逆に、 L／Dが小さいほど、安
定限界速度は小さくなっている。これより、フレキシブルパッド軸受では、
L／Dが小さいほど、負荷荷重の高い領域で、良好な安定した特性が得られ、
L／Dが大きいほど、負荷荷重の低い領域で、安定した特性が得られると考
える．また、安定限界速度の範囲に差がないことから、L／Dによるパッド
の変形による効果はあまり発揮されないと考える。
4－6 Cp／Dの比較
図4・6は、L／Dが・・75、予圧係数m・カ・’・・5、ウェブの幅比tw／Rpが
0・05のフレキシブルパッド軸受において、Cp／Dをパラメータとした場合の
無次元軸受定数λと無次元安定限界速度Vとの関係を示す。図中より、
Cp／I）が小さいほど安定限界速度は高くなる。これは、 Cp／I）が小さいこと
により、パッドの変形による効果が顕著にあらわれているためと考える。こ
頁F3
れより、フレキシブルパッド軸受では、Cp／Dが小さい領域で、良好な安定
性が得られると考える。
4－7 予圧係数の比較
図4・7は、C，／Dが・．・・2、L／Dが・．75、ウェブの幅比t血，が・．・5
のフレキシブルパッド軸受において、予圧係数mbをパラメータとした場合の
無次元軸受定数λと無次元安定限界速度Vとの関係を示した。真中で、予圧
係数が大きいほど、安定限界速度は大きくなっている。
4－8 軸剛性の比較
図4・8は、C，／Dが・．・・2、L／Dが・．75、ウェブの幅比t血Pが
0．05、予圧係数mbが0．5のフレキシブルパッド軸受において、軸の剛性をパ
ラメータとした場合の無次元軸受定数λと無次元安定限界速度vとの関係を
示す。αが小さいほど、軸の剛性は高くなる。耳隠では、軸の剛性が高いほ
ど、安定限界速度は大きくなる。
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4－9 小結
 フレキシブルパッド軸受の力学的動特性について考察を行なった結果、計
算の範囲内で次のことがわかった。
（1）フレキシブルパッド軸受では、高負荷領域において、パッド支持部
  のウェブの変形による効果が顕著となり、この軸受の特性が発揮さ
  れる。高負荷の領域では、4円弧軸受に比較して、安定限界速度v
  が高くなる。しかし、高負荷になりすぎると、ウェブの損傷が生じ
  る可能性があり、ウェブが耐えられる範囲内で高負荷領域で使用さ
  れることが望ましいと考える。
（2）フレキシブルパッド軸受では、ウェブの幅を小さくし、Cp／Dを小
  さくすることにより、高い安定限界速度Vが得られる。また予圧係
  洋酢を大きくすることにより、高い安定限界速度が得られる。
（3）フレキシブルパッド軸受は、 ：L／Dが小さいほど、負荷荷重の高い
  領域で、安定した特性が得られ、L／bカ・・大きいほど、負荷荷重の
  低い領域で、安定した特性が得られると考える。
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鰯4牽給論
結論
 フレキシブルパッド軸受の力学的特性について、計算の範囲内で次のこと
がわかった。
（1）フレキシブルパッド軸受は、静特性を考慮して使用する場合には、
  低負荷での使用が適しているが、動特性を考慮して使用する場合に
  は、ウェブが耐えられる範囲での高負荷の使用が適している。
（2）フレキシブ7v・・N・ッド軸受は、ウェブの幅比tw／R，を小さくし、
  Cp／Dを小さくすることにより、低偏埣の領域で、良好な軸難
能が得られ、安定限界速度も高くなる。また、予圧係数を大きくす
ることにより、高い安定限界速度が得られる。
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